Инженерная методика аналитического конструирования алгоритмов продольного движения самолета при заходе на посадку by Андросюк, В. М. et al.




В. М. Андросюк, К. В. Пономаренко, В. В. Попов 
ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО  
КОНСТРУИРОВАНИЯ АЛГОРИТМОВ ПРОДОЛЬНОГО  
ДВИЖЕНИЯ САМОЛЕТА ПРИ ЗАХОДЕ НА ПОСАДКУ 
В статье отмечены трудности синтеза системы автоматического управления по-
летом современных самолетов, особенно это относится к таким режимам как заход на 
посадку, характерной особенностью которого является нелинейность и нестационар-
ность процессов управления. Предложено для решения этой задачи использовать мето-
дику аналитического конструирования систем управления в квазистационарной поста-
новке задачи. 
В качестве реализации показана возможность синтеза системы управления поле-
том самолета в продольной плоскости при заходе на посадку методом аналитического 
конструирования с использованием компьютерной технологии «MATLAB». 
В статті відмічені труднощі синтезу системи автоматичного управління польо-
том сучасних літаків, особливо це стосується таких режимів, як захід на посадку, хара-
ктерною особливістю якого є нелінійність і нестаціонарність процесів керування. За-
пропоновано для вирішення цієї задачі використати методику аналітичного конструю-
вання систем управління в квазістаціонарній постановці задачі. 
В якості реалізації показана можливість синтезу системи управління польотом 
літака в поздовжній площині при заході на посадку методом аналітичного конструю-
вання з використанням комп’ютерної технології «MATLAB». 
The difficulties of modern airplanes flight automatic control systems synthesis are 
noted in the article, it especially concerns such regimes as final approach, typical features of 
which are non-linearity and no-stationarity of control processes. To solve this problem, it is 
proposed to apply the methodology of control systems analytical design in a quasi-stationary 
statement of a problem. 
As the realization, a possibility of an airplane flight control system synthesis in a lon-
gitudinal plane in the regime of a final approach applying the method of analytical design us-
ing computer technology «MATLAB» is shown. 
Введение 
Совершенствование методов и способов оптимизации является од-
ной из основных задач в теории и практике систем автоматического управ-
ления полетом летательных аппаратов. Известные методы оптимизации 
алгоритмов управления, такие как метод Ляпунова в частных 
производных [2], динамического программирования Беллмана [3], принцип 
максимума Понтрягина [4], как правило, связанные с необходимостью 
иметь широкий спектр знаний о параметрах полета и необходимостью на-




бора существенных процедур для получения приемлемых характеристик 
управления, зачастую компромиссных с возможностями реализации, име-
ют определенные недостатки. В этом отношении современная теория ана-
литического конструирования Калмана-Летова в теоретическом плане дает 
возможность определить структуру и параметры системы управления по-
летом летательных аппаратов [5]. Теория аналитического конструирования 
создана и разработана известными учеными Калманом, Летовым и 
А. А.Красовским.  При этом теоретические проблемы в общей постановке 
задачи и путях ее решения выполнены Калманом и Летовым, а дальнейшее 
существенное развитие теории и особенно инженерные приложения, по-
зволяющие решать конкретные задачи синтеза, предложены и разработаны 
А. А. Красовским  [1].  
Постановка задачи  
В данной работе излагается методика синтеза на основе аналитиче-
ского конструирования алгоритмов управления продольным движением 
самолета при заходе на посадку. 
Постановка задачи данной статьи полностью совпадает с классиче-
ской задачей конструирования регуляторов в соответствии с теорией Кал-
мана–Летова и является развитием класса задач терминального управления 
[6,7]. 
Содержание работы 
В современных условиях для самолетов и аэродромов обычных ти-
пов строго определенная программная траектория-глиссада является един-
ственным распространенным способом организации движения на этапе за-
хода на посадку. Поэтому задачу синтеза системы управления на этапе за-
хода на посадку целесообразно ставить как задачу стабилизации относи-
тельно заданной траектории в фазовом пространстве с учетом отклонений 
координат в конце этапа захода на посадку. 
Нестационарность системы управления заходом самолета на посадку 
в продольном канале обусловлена способом получения информации об от-
клонении самолета от заданной траектории полета. Современные радио-
технические системы обеспечивают получение информации на борту са-
молета пропорциональной отклонению от заданной линии – глиссады пла-
нирования. Кинематика процесса захода самолета на посадку по глиссаде 
планирования с обозначением основных параметров, характеризующих 
положение летательного аппарата относительно глиссады, представлена 
на рис. 1, где ВПП – взлетно-посадочная полоса; H  – линейное отклоне-




ние самолета по высоте; 
Г
 – угловое отклонение самолета от заданной 
глиссады планирования. 
Принципиальной характеристикой радиотехнических систем обеспе-
чения захода самолета на посадку является измерение углового положения 
летательного аппарата относительно глиссады планирования. Взаимосвязь 
углового отклонения и линейного отклонения самолета от глиссады опре-
деляется кинематическим соотношением: 
 
 




Г ,       (1) 
где D  – дальность до ВПП, точнее до глиссадного радиомаяка (ГРМ). От-
сюда следует, что по мере приближения самолета до ВПП при одном и том 
же линейном отклонении самолета  H  увеличивается угловое отклоне-
ние 
Г
, что приводит к существенному увеличению общего коэффициента 
усиления системы, что является проявлением нестационарности системы. 
Не учет этого явления приводил бы к невозможности обеспечения автома-
тического управления полетом до момента перехода экипажем на ручное 
управление, так как критическое значение общего коэффициента усиления 
системы, приводящее к потере устойчивости и , следовательно , невозмож-
ности продолжения автоматического управления , наступает значительно 
раньше , чем этого требуют условия посадки по соответствующей катего-
рии ICAO (рис. 2). Поэтому в существующих радиотехнических системах 
обеспечения захода самолета на посадку используют ступенчатую коррек-
цию общего коэффициента усиления, т. е. через определенное время после 
входа в глиссаду планирования общий коэффициент усиления контура 
управления уменьшается в два раза. Таких коррекций в процессе полета по 
глиссаде, как правило, происходит не более двух. 
При квазитерминальной постановке задачи требования к точности 
вывода самолета в завершающий момент захода на посадку 
2
t  могут быть 
отражены путем назначения функции 
3
v  в виде [1]: 











yytt3 zyzyvv 2   ,    ( 2 ) 
где ,y z  – вертикальное и боковое отклонение центра массы самолета от 
номинальной траектории; 
,y z   – соответствующие скорости; 
, , ,yy zz yy zz   – коэффициенты, назначаемые на основе требования 
к точности. 
  
Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления канала управления от 
дальности до радиомаяка 
Помимо точности вывода самолета в конечный момент времени за-
хода на посадку 
2
t  имеют значение точность стабилизации относительно 
номинальной траектории в любой другой момент времени и качество пе-
реходных процессов движения центра масс. Эти требования могут быть 
отражены в функции Q  минимизируемого функционала. 
При синтезе контуров управления самолетом в режиме захода на по-
садку обычно применяют линейные математические модели движения са-
молета. Это обосновывается тем, что отклонения от невозмущенного или 
номинального движения в режиме захода на посадку достаточно малы. Хо-
тя угол атаки при заходе на посадку приближается к критическому значе-
нию, он все же остается в пределах почти линейного участка характери-
стики зависимости коэффициента подъемной силы от угла атаки. 
Воздушная скорость полета при заходе на посадку обычно изменяет-
ся незначительно и аэродинамические коэффициенты уравнений можно 
считать постоянными, т.е. использовать стационарные линейные модели. 
При заходе на посадку по курсоглиссадным маякам контролируется вели-
чина r/y , где r  – расстояние до глиссадного радиомаяка. Информация 
об r  необходима для реализации квазитерминальных управлений. Основ-




ное в задаче синтеза системы захода на посадку заключено в синтезе тра-
екторных контуров. Вводя обозначения 
2 3 4 5, , , ,zv x x x x x , 
записываем уравнение обобщенного объекта в стандартной форме: 
 
buaxx .     (3) 
 
Самыми простыми в отношении реализации являются стационарные 
уравнения. Оптимальные стационарные уравнения для стационарного объ-
екта получаются при решении нетерминальной задачи. 






















I    (4) 
является управление [1] 
Axbku T2 , 
 
где TAA – решение матричного уравнения Риккати. 
AbAbkAaAaA T2T , 
где ,a b  – матрицы коэффициентов объекта; 
x  – матрица фазовых координат; 
k – матрица коэффициентов усиления. 
Реализация дифференциальных уравнений в общем случае является 
функцией всех фазовых координат объекта. Вследствие этого оптимальные 
управления в общем случае также являются функциями всех фазовых ко-
ординат 
 
)x,,x,x(uu n21jj  .       (5) 
Реализация таких управлений предполагает возможность измерения 
и использования для управления всех фазовых координат объекта. Это ус-
ловие полной степени наблюдаемости. Полная степень наблюдаемости – 
это возможность непосредственного прямого измерения всех фазовых ко-
ординат. При невозможности непосредственных измерений контролиру-
ются величины, функционально связанные с фазовыми координатами. 
При неполной степени наблюдаемости – невозможности прямого 
контроля всех фазовых координат – могут иметь место два случая. Первый 
случай соответствует невозможности прямого контроля всех фазовых ко-
ординат. В этом случае синтез оптимальных управлений может осуществ-
ляться как при полной степени наблюдаемости. Реализация оптимальных 
управлений может осуществляться с помощью метода вычисления части 
фазовых координат. 




Второй случай неполной степени наблюдаемости соответствует не-
возможности прямого контроля части фазовых координат и невозможно-
сти вычисления этих координат либо по причине неполной наблюдаемо-
сти, либо ввиду отсутствия достаточного объема априорной информации. 
Этот второй случай неполной степени наблюдаемости требует синтеза 
управлений, являющихся функциями только измеряемых фазовых коорди-
нат. 
Проиллюстрируем изложенное практической реализацией методики 
синтеза алгоритмов управления продольным движением самолета при за-
ходе на посадку с использованием компьютерной технологии Matlab. При 
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I ,   (7) 
т.е. к управлению предъявляются требование по качеству управления в 
процессе полета и точности приведения в конечном пункте. 
Для квазистационарной постановки задачи синтеза система уравне-
ний, описывающих продольное движение самолета по глиссаде планиро-
вания, будет стационарной и линейной с постоянными коэффициентами, 
«замороженными» для определенной дальности до глиссадного маяка. 
Значительным в процессе реализации синтеза по методу аналитического 
конструирования является выбор коэффициентов минимизирующего 
функционала и . В настоящее время это происходит путем назначения 
этих коэффициентов, исходя из характеристик летательного аппарата, ус-
ловий полета и т.д. 
Данная процедура решения позволяет определить структуру и пара-
метры алгоритмов управления при заданных коэффициентах функционала. 
Для конкретного летательного аппарата и режима захода самолета на 
посадку при полете по глиссаде планирования были получены следующие 
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Полученные решения используются для нахождения алгоритмов 
управления полетом самолета при заходе на посадку. Использование мето-
да итераций позволяет существенно упростить процедуру синтеза системы 
автоматического управления и сократить объем вычислений. 
Выводы 
Показана возможность квазистационарного подхода к синтезу неста-
ционарной системы управления продольным движением самолета при за-
ходе на посадку. Нахождение приемлемых результатов в соответствии 
требований функционала сводится к воздействию на качеств системы 
управления за счет коррекции определенных параметров алгоритма управ-
ления. На практике процедура сводится к двум – трем коррекциям алго-
ритма управления. 
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